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論文内容要旨
 匿目的】
 心疾患の診断上,心機能の評価は不可欠であり,これまでは心拍出量や駆出量などの総量を絶
 対値として測定することが重要視されてきた。しかし,ポンプ機能や心筋機能を評価するために
 は,むしろ心臓腔内の種々の場所における流れの状況などを的確にかっ非観血的に測定評価する
 ことが重要である。そこで,上記の考えに基づいて定量的血流動態測定法を考案したが,本研究
 ではこの測定法を臨床例に応用した際の基礎的な問題点について,モデル流を用いて実験的評価
 を行い,方法論の妥当性や臨床面での有用性についての基礎的検討を行った。
 匿方法】
 定量的血流動態測定法は,超音波パルスドブラ法を基礎として,流れの適切な断面を設定し,
 その断面上の多数点で記録した流れのパルスドブラ信号をFFTで処理し,その速度波形をコン
 ピュータに各観測点の位置情報と基準信号と共に入力した。この速度信号の中から同一時相の速
 度成分を選出し,速度値の離散的2次元分布を求めて拡張型線形補間を行い,さらに3次元流を
 考慮して流体力学的諸法則を適用し,流線及び流速ベクトルの2次元分布を求めた。
 匿実験的評価》
 1)流線分布と流れの性質の関連について。臨床例で認められた4形の流線分布を元にモデル
 流実験を行った。その結果,流線分布と流れの性質との関係は,流れの可視化写真と比較したと
 ころ,円形分布は渦流を,層状分布は直進流を,扇状分布は収束流を,弧状分布は旋回流を意味
 していることが判明した。2)流速ベクトル値の精度について。パイプ内の拍動流を対象として,
 流速ベクトル分布と光切断法で求めた流速分布との比較の結果,流れの加速期では可視化写真か
 らの値の方が,逆に減速期ではベクトル分布図からの値の方が速い値を示した。これは,ベクト
 ル値は瞬時の速度であるのに対して,可視化写真の軌跡は流跡線であることから説明でき,また,
 流量変化の少ない時相では2っの方法の値はほとんど一致したことから,本方法から求めた流速
 ベクトル値は,十分に満足できる精度であると判断することができた。3)局所流量測定法の精
 度について。パイプ内の拍動流に対して本法から得られる値をパイプ内の流量に換算して,電磁
 流量計の流量と比較検討したが,この2方法から得られた流量曲線の変化がほぼ一致したことは,
 本法の時間分解能の精度が良好であることを意味した。また,絶対値の比較では,本法が使用し
 ている速度値はFFT方式で分析した際の最大速度値であることから,本法の流量の方が電磁流
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 量計の流量よりも多くなる傾向にあるが,それでもほとんどの場合両者の流量はほぼ一致し,有
 意な相関が得られた。4)3次元流における流れの性状解析。上記の実験は2次元流を対象とし
 ており,心臓腔内の流れは3次元流であることから,本方法の妥当性を検討するためには3次元
 流の実験も必要である。そこで球形ゴム嚢を用いたモデル閉流路を作製し,拍動流を用いて得ら
 れる3次元流を解析した結果,本方法による流線分布と光切断法による粒子の軌跡の分布は一致
 した。
 ζ考察】
 心疾患では構造物局所の病的変形とともに,流れを生じさせる心筋の局所の伸縮様式の変化を
 伴い,このような変化は心臓腔内の血液の流動動態の上に鋭敏に反映されてくると考えられる。
 従って,血流動態を定量的に評価できれば,心臓の異常を評価できる可能性が示唆される。心臓
 腔内の血流動態の評価のためには,流れの方向・性質,及びこれらの経時的変化を把握できれば
 よいことより,血流動態解析法としての「流線分布図法」と血流動態の定量測定法としての「ベ
 クトル分布図法」を提案した。以上の方法から得られる心臓内局所の流量分布の状況,及び流れ
 の性状などの情報は,従来の方法では検出不可能な情報であり,その上心臓の如き粘弾性体組織
 から成るポンプの働きを詳細に評価するためには不可欠の情報である。従ってこの方法の臨床応
 用が容易となれば,今後,臨床の場において有用な新しい知見が得られ,さらに心臓病学の発展
 が期待される。
 本研究は,臨床に応用した際の基礎的な問題点について実験的評価を行い,方法論の妥当性や
 臨床面での有用性についての基礎的検討を行った初めての研究である。その結果,本方法におけ
 る速度処理法の妥当性が証明され,流線分布と流れの性状との関連が明確となり,ベクトル値や
 局所流量値の信頼性が高いと判断されたことにより,この定量的血流動態測定法の臨床的実用性
 の高いことが明確になった意義は非常に大きいと判断された。
 ζ断案遇
 これまで全く検出が困難と考えられていた心臓腔内血流動態の定量的測定が体外から非観血的
 に検出できる方法を考案し,本研究によってこの測定法が,医学の領域に新しい知見を提供し,
 臨床応用できる非常に有用性の高い方法であることが実証された。
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 審査結果の要旨
 心臓血管系疾患の中には,今尚,病態が明確でない疾患も多く臨床医学上でも心不全の予知法,
 疾患予後の適切な評価法など極めて重要な課題でありながら,解決の難しい課題が残されている。
 それは,疾患心に生ずる構造異常と機能異常との相互関係を適切に測定評価できる方法に欠けて
 いることと,この方面の十分な研究の集積がなされていないこととによるといえる。本研究はこ
 のような臨床心臓病学上の問題点を解決するために,新しい発想の生体計測法として,超音波パ
 ルス反射法を基礎とした新方法を提案している。この方法ではエコー法によるB-mode像から心
 臓構造と形態の変化を把握評価できるようにし,その上で同じパルス超音波を用いたドブラ法を
 併用して心臓腔内の血流速度情報を得たのち,これを電算機を用い,流体力学的諸法則を導入し
 た独特のアルゴリズムによって信号処理して,心臓腔内血流動態を定量的に観測測定し,非観血
 的に心臓機能を評価できる方法を確立することを計っている。
 本研究では独創的な方法として,2次元流線分布と流速ベクトル分布を求める方法の確立を計っ
 た。そこでまず1)流線分布の臨床的意義を明確にするために,本方法を臨床に使用した際にみ
 られる流線分布図形の4形(円形,層状,扇状,弧状)の成因をモデル水流を作成して検討し,
 それぞれが渦流,直進流,収束ないし拡散流,および旋回流であることを実証し心臓内局所の血
 流動態が定量的に観測測定できることを示した。2)ついで流速ベクトル分布図法の心機能評価
 への実用的応用として局所流量測定への応用を計るためモデル水路を作成してその定量測定法と
 しての意義の検討を行っている。そのために2-1)第一段階として,本法で得られる流速ベクト
 ル値は超音波ビームの入射方向速度成分値に独自のアルゴリズムを適用して3次元流れのベクト
 ルを2次元面ベクトルとして求めたものである。したがって,その信頼性を確立するため,他の
 方法で求めた2次元面上の流速ベクトル値に相当する値と比較検討する必要があった。そこで同
 時に光切断法により求めた流跡線から求めた流速値と比較検討し良好な一致が得られることを証
 明し,本法の妥当性を明示した。ついで,2-2)上述の結果を基に拍動流の流量をモデル流路内
 の流速ベクトル分布から求めた平均流量値と,電磁流量計によって求めた値とを比較検討し,両
 者の良好な一致性を証明し,超音波パルスドブラ法を基礎とした筆者の提案した非観血的流量測
 定法が臨床的に実用しうる高い精度の方法であることを実証した。
 以上から本研究は心臓病の病態生理の研究と臨床診断の非観血的,高精度評価法として新しい
 方法を提案し実用化にいたらしめたもので臨床医学上の意義は極めて大きく,新方面を拓いた研
 究として評価でき,医学博士の学位授与に値する研究であると思推される。
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